
 
 

 

บทนี้เราจะมาเรียนโครงสรางขอมูลพ้ืนฐานอีกจํานวนหน่ึง นั่นก็คือ ลิสต (list) สแตก (stack) 
และคิว (queue) หรือแถวคอย 
 

ลิสต 
โครงสรางของลิสตนั้น จริงๆก็คือ มีอะไรมาเรียงกันนั่นเอง ดังนั้นอารเรยก็ถือเปนรูปแบบหนึ่ง
ของลิสตได เริ่มแรกเราควรจะมาดูวา เราจะทําอะไรกับลิสตไดบาง ตาราง 3.1 แสดงสิ่งที่เราควร
จะสามารถทํากับลิสตได 
 

ตาราง 3.1 ฟงกชั่นของลิสตและชื่อภาษาอังกฤษที่เปนท่ีรูจักกันท่ัวไปของแตละฟงกชั่น 
 
find หาตําแหนงที่อยูของสมาชิกตัวหนึ่ง 
insert ใสสมาชิกใหมลงในตําแหนงที่กําหนด 
findKth รีเทิรนสมาชิกตัวที่ k 
remove เอาสมาชิกที่กําหนดออกจากลิสต 
head รีเทิรนสมาชิกตัวแรกในลิสต 
tail รีเทิรนลิสตที่เอาสมาชิกตัวแรกออกไปแลว 
append เอาลิสตสองลิสตมาตอกัน 
 

บทที่  
  ลิสต สแตก และคิว 
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ลิงคลิสต (Linked list) 
อยางที่เขียนไวในตอนแรกวา อารเรยก็ถือเปนลิสตแบบหนึ่ง ถาเราใชอารเรยเปนลิสต จะเกิด
อะไรขึ้น อยางแรกก็คือ ลิสตที่ทําดวยอารเรยนั้นมีจํานวนสมาชิกจํากัด เพราะวาเราตองกําหนด
ขนาดของอารเรยกอนใชงาน 
 
ฟงกช่ัน find จะตองใชเวลา O(n) เพราะวา find นั้นตองหาสมาชิกที่เราตองการดวยการหาแบบ
เรียงตัว นับจากตัวแรกของอารเรย ฟงกช่ัน findKth(i) นั้นจะใชเวลาคงที่ เพราะใชดัชนีของ
อารเรยหาสมาชิกตัวที่เราตองการไดทันที สวนฟงกช่ัน insert กับ remove จะใชเวลานานเพราะ
อาจตองเล่ือนทุกๆสมาชิกในอารเรยเมื่อมีการเติมหรือเอาสมาชิกตัวใดตัวหนึ่งออกจากอารเรย 
(ถาเราใสสมาชิกไปที่หัวอารเรย สวนอื่นๆในชองถัดไปก็ตองเลื่อนชองหมด)  
 
ดังนั้นการใชอารเรยทําลิสตจึงไมเหมาะเสียทีเดียว ภาษาเชิงวัตถุอยางจาวาไดกอใหเกิดแนวคิด
ในการสรางลิสตอีกวิธีการหนึ่ง เรียกวา ลิงคลิสต (linked list) ลักษณะของลิงคลิสตก็คือ มีวัตถุ 
(เรียกอีกอยางวาโนด  - node) ที่เก็บคาหรือวัตถุตัวอื่นไว แลวมี reference ตอกันเปนทอดๆ  
ตัวสุดทายจะไมมี reference ไปถึงอะไร (เรียกอีกอยางวา มี reference เปน null) รูปที่ 3.1 แสดง
ลักษณะของลิงคลิสต 
 
 

 
รูป 3.1 ลักษณะของลิงคลิสต 

 
ในรูปแบบใหมนี้ การ find ใชเวลา O(n) เหมือนเดิม เพราะยังตองหาเรียงตัว นับจากตัวแรก สวน
findKth(i) นั้นใชเวลา O(i) ซึ่งมากกวาตอนที่เราใชอารเรยเพราะตองหาเรียงตัว 
 

A1   A3   A2   

node 
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แตสวนที่ดีของการใชลิงคคือจะประหยัดเวลาในการ insert และ remove การลบของออกจาก
ลิสตทําไดงายขึ้นเพราะแคเอา reference ขามตัวที่ตองการลบไปก็พอแลว ดังรูปที่ 3.2  
 

 
รูป 3.2 การเอาสมาชิก A2 ออกจากลิงคลิสต 

 
การเปลี่ยนพอยตเตอร (หรือ reference) เพื่อลบ A2 ออก ทําไดดังนี้ 

- เก็บตัวพอยตเตอร ที่ช้ีจาก A2 ไปเอาไวในตัวแปร แลวให A2 ช้ีไปที่ null (จริงๆไม
ตองให A2 ช้ีไปที่ null ก็ไดเพราะพอยตเตอร นี้ก็ไมทําใหเขาถึง A2 ไดอยูดี)  

- เอาพอยตเตอร ที่ช้ีไปที่ A2 เปลี่ยนไปใหช้ีตัวแปรที่เก็บไว 
 
ถาเอา A2 ออกแลว เมื่อไมมี reference เขาถึง A2 ไดอีก จาวาจะลบ A2 ไปเองเพราะจาวามี
กระบวนการ garbage collection ซึ่งจัดการกับสวนความจําที่ใชเก็บวัตถุตางๆไดเอง 
  
การ insert x ก็จะใชการเปลี่ยนพอยตเตอร (หรือ reference) เชนเดียวกัน รูป 3.3 แสดงการเปลี่ยน 
reference สําหรับการ insert โดยเอาพอยตเตอร จาก A2 ช้ีไปที่ x และเอา พอยตเตอร จาก x ช้ีไป
ที่ A3  
 
ถาเราทําการ insert ของลงไปขางหนาโนดแรก หลักการยังเหมือนเดิม ตางกันตรงรายละเอียด 
รูปที่ 3.4 แสดงการ insert ที่หัวลิสต เนื่องจากไมมีโนดที่อยูกอน A1 ดังนั้นจึงตั้งคาพอยตเตอร

เดิม 

เมื่อลบ A2 ออก 

A1   A3   A2   

A1   A3   A2   
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จากโนดนั้นไมได แตเราสามารถตั้งคาพอยตเตอรจาก x มาได แลวจึงตั้งคาพอยตเตอรจากหัว
ลิสต A1 มาที่ x เพื่อใหเปนหัวลิสตใหม 
การเอาของออกจากหัวลิสตก็จะทําใหตองโคดในกรณีพิเศษเหมือนการเอาของใสที่หัวลิสต 
 

 
 

รูป 3.3 การใส x ลงในลิงคลิสต 
 

 
 

รูป 3.4 การเติมของท่ีหัวลิสต 
 
เพื่อหลีกเลี่ยงการโคดดวยกรณีพิเศษสําหรับการใสสมาชิกลงหัวลิสตหรือการนําสมาชิกออก
จากหัวลิสต เราสามารถใหมีหัวลิสตปลอม เรียกวา header หรือ dummy node ได ถาทําอยางนี้ 
ทุกๆโนดก็จะมีโนดนําหนา ทําใหรายละเอียดการโคดเหมือนกันหมด รูป 3.5 แสดงลิงคลิสตซึ่ง
มีหัวลิสตปลอม โดยลิสตวางนั้นจะเปนหัวลิสตปลอมซึ่งอยูเดี่ยวๆ 
 

เดิม 

เมื่อใส x ระหวาง A2 กับ A3   
A1   A3   A2   

x   

A1   A3   A2   

A1   A3   A2   

x   
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รูป 3.5 ลิงคลิสตซึ่งใชหัวลิสตปลอม 

 
ตอไปเรามาดูโคดกัน ในที่นี้เราจะแบงโคดออกเปนสามสวน คือสวนโนด สวนการชี้โนดที่
สนใจ และสวนลิสต กอนอื่นเรามาดูที่สวนโนดกัน โคดในรูปที่ 3.6 แสดงโคดของโนด โคด
สําหรับลิงคลิสตในบทนี้ใชตนแบบจากหนังสือของ Mark Allen Weiss[1] 
 
1:       class ListNode{  
2:          Object   element; 
3:          ListNode next; 
4:          // Constructors 
5:          ListNode( Object theElement ) 
6:          { 
7:              this( theElement, null ); 
8:          } 
9:   
10:          ListNode( Object theElement, ListNode n ) 
11:          { 
12:              element = theElement; 
13:              next    = n; 
14:          }         
15:      } 

 
รูป 3.6 โคดของโนด 

 
โนดในรูปที่ 3.6 นี้มีคอนสตรัคเตอรตัวที่สองเปนหลัก ตัวแรกเมื่อถูกเรียกใชก็จะไปเรียกตัวที่
สองอีกตอหนึ่ง เพียงแคใหตัวที่ช้ีไปโนดถัดไปชี้ไปที่ null สวนตัว n ในบรรทัดที่สิบคือโนดอีก
ตัวนั่นเอง ดังนั้นโนดที่เราสรางขึ้นในที่นี้จึงมีลักษณะดังรูปที่ 3.7 

A1   A3   A2      

header 

   

header 

ลิสตวาง 
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รูป 3.7 โนดที่สรางจากโคดในรูป 3.6  

 
ตอไปจะกลาวถึงโคดในสวนการชี้โนดที่สนใจ สวนนี้เราจะเรียกวา อิเทอเรเตอร (iterator) ซึ่ง
เปนแนวคิดที่ไดถูกนํามาใชในโครงสรางขอมูลหลายๆแบบในปจจุบัน ในจาวาเองก็มี
โครงสรางขอมูลที่ใหมาโดยมีอิเทอเรเตอรประกอบ ซึ่งจะซับซอนกวาตัวอยางที่จะแสดง
ตอไปนี้ แตก็สรางดวยหลักการเดียวกัน อิเทอเรเตอรของเราอยูในรูปที่ 3.8  
 
ลิสตอิเทอเรเตอร คือ object ที่ช้ีไปยังโนดที่เราสนใจในลิสต บางคนอาจสงสัยวาทําไมตองเขียน
คลาสนี้แยกจากลิสตในเมื่อเราก็เก็บตําแหนงที่สนใจไวในลิสตไดเอง นั่นก็เพราะวาเราจะได
เก็บตําแหนงที่สนใจไดหลายตําแหนง ถาเราเก็บบนลิสตเลย ก็คงตองมีการจํากัดจํานวน
ตําแหนงที่เก็บได แตเมื่อเราแยกเก็บ ก็ทําใหมีก่ีตําแหนงที่สนใจก็ได 
 
จากโคดในรูป 3.8 จะเห็นไดวาอิเทอเรเตอรหนึ่งตัวเก็บพอยตเตอรไปยังโนดหนึ่งตัว ในคอน
สตรัคเตอรของอิเทอเรเตอรนั้นเราสรางอิเทอเรเตอรขึ้นมาใหช้ีไปยังโนดที่เราสนใจทันที 
 
คราวนี้มาดูตัวลิสตเลย ซึ่งโคดนั้นอยูในรูปที่ 3.9 ในโคดนี้เราใชหัวลิสตปลอม (dummy node) 
จากโคด ตอนที่ทําการ insert เราตองเช็ควา p มีตัวตน และชี้ไปที่โนดหนึ่งจริงหรือเปลา ไมง้ัน
จะทําไมได การเปลี่ยน pointer เพื่อการ insert จะเหมือนที่แสดงในรูป3.3 เพียงแตเราเขาถึงโนด
ที่อยูกอนตัวที่จะเติมลงไป ไดโดยใชอิเทอเรเตอร 
 
การ find นั้นเปนการวนลูปเรื่อยๆ โดยเริ่มจากโนดแรกที่มีของ จนกวาจะเจอ x หรือสิ้นสุดลิสต 
แลวจึงสรางอิเทอเรเตอรที่ช้ีไปยังที่ที่ x อยู (หรือช้ีไปที่ null ถา x ไมอยูในลิสตเลย) 
 
สวน findPrevious นั้นการวนลูปจะเกือบเหมือนกับ find เพียงแตวา ใช itr.next แทน itr เพื่อให
ตรวจสอบไดยังโนดถัดไป เมื่อเจอ x ในโนดถัดไป จะได รีเทิรนอิเทอเรเตอรที่ช้ีไปโนดปจจุบัน

theElement   
n 
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(ซึ่งอยูกอน x พอดี) สวนถาไมเจอ x เราก็ยังไดรูวาโนดถัดไปจะเปน null  เราจะไดรีเทิรนอิเทอเร
เตอรที่ช้ีไปโนดปจจุบันซึ่งเปนโนดสุดทายพอดี 
 
1:    public class LinkedListItr{ 
2:         ListNode current;    // ตําแหนงปจจุบันทีเ่ราสนใจ         
3:         LinkedListItr( ListNode theNode ) 
4:         { 
5:             current = theNode;  
6:         } 
7:  
8:         /** 
9:          * ดูวา current เลยทายลิสตไปหรือยัง 
10:         * @return true ถา current เปน null 
11:         */ 
12:        public boolean isPastEnd( ) 
13:        { 
14:            return current == null; 
15:        } 
16: 
17:        /** 
18:         * @return item ที่เก็บไวใน current หรือไมก็ null ถาตําแหนงของ  
19:         * current ไมไดอยูในลิสต 
20:         */ 
21:        public Object retrieve( ) 
22:        { 
23:            return isPastEnd( ) ? null : current.element; 
24:        } 
25: 
26:        /** 
27:         * เขยิบ current ไปยังตําแหนงถัดไปในลิสต ถา current เปน null ก็ไมตอง 
28:                                 *   ทําอะไร 
29:         */ 
30:        public void advance( ) 
31:        { 
32:            if( !isPastEnd( ) ) 
33:                current = current.next; 
34:        } 
35:    } 

รูป 3.8 โคดของลิสตอิเทอเรเตอร 
 
สวน printList นั้นเปนการพิมพเนื้อในของแตละโนดเรียงไปจนหมด โดยใชการลูปที่อิเทอเร
เตอรต้ังแตสมาชิกตัวแรกของลิสตจนถึงสมาชิกตัวสุดทาย ใชเมธอดของอิเทอเรเตอรทั้งหมด 
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1:  public class LinkedList{ 
2:      ListNode header; //เขาไดจากหัวลิสต 
3:      public LinkedList( ){ 
4:              header = new ListNode( null ); 
5:      } 
6:   
7:      public boolean isEmpty( ){ 
8:          return header.next == null; 
9:      } 
10:   
11:      public void makeEmpty( ){ 
12:          header.next = null; 
13:      } 
14:   
15:      /** 
16:       * รีเทิรน iterator ที่ชี้ไป header node. 
17:       */ 
18:      public LinkedListItr zeroth( ){ 
19:          return new LinkedListItr( header ); 
20:      } 
21:   
22:      /** 
23:       * รีเทิรน iterator ที่ชี้ไป node ถัดจาก header (ซ่ึงเปน null ได      
24:                    * ถาลิสตนีว้าง) 
25:       */ 
26:      public LinkedListItr first( ){ 
27:          return new LinkedListItr( header.next ); 
28:      } 
29:   
30:      /** 
31:       * ใสโนดใหมตามหลังสมาชิกที่ชี้ดวย p 
32:       * @param x item ที่จะเอาใสโนดใหม 
33:       * @param p เปน iterator ชี้ตําแหนงที่อยูกอนโนดที่จะลงใหม 
34:       */ 
35:      public void insert(Object x,LinkedListItr p){ 
36:          if( p != null && p.current != null ) 
37:              p.current.next = new ListNode( x,  
38:                                   p.current.next ); 
39:      } 
40:   
41:      /** 
42:       * @param x คือ ของขางในของโนดที่เราตองการหา. 
43:       * @return iterator ที่ชี้ไปที่โนดแรกที่มี x อยูขางใน หรือชี้ไปที่ null ถา x  
44:                     *ไมอยู ในลิสตเลย 
45:      /* 
46:      public LinkedListItr find(Object x){ 
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47:         ListNode itr = header.next; 
48:         while( itr!=null &&!itr.element.equals(x)) 
49:            itr = itr.next; 
50:         return new LinkedListItr( itr ); 
51:      } 
52:   
53:      /** 
54:      * รีเทิรน iterator ที่ชี้ไปที่โนดกอนโนดแรกที่มี x  
55:      * ถาไมมี x ในลิสตเลยใหรีเทริน iterator ที่ชี้ไปที่โนดสุดทายของลิสต 
56:      */ 
57:      public LinkedListItr findPrevious(Object x){ 
58:         ListNode itr = header; 
59:         while( itr.next!=null  
60:                  &&!itr.next.element.equals( x ) ) 
61:            itr = itr.next; 
62:         return new LinkedListItr( itr ); 
63:      } 
64:   
65:      /** 
66:       * เอาโนดของ x ตัวแรกที่เจอออกจากลิสต 
67:       * @param x คือ item ในโนดที่ตองการเอาออก 
68:       */ 
69:       public void remove(Object x){ 
70:           LinkedListItr p = findPrevious( x ); 
71:           if( p.current.next != null ) 
72:           // นี่หมายความวาหา x เจอ เพราะไมใชตวัสุดทายของลิสต 
73:               //เปลี่ยน reference ขามตัวที่มี x ไป 
74:               p.current.next = p.current.next.next; 
75:       } 
76:   
77:       public static void printList(LinkedList theList) 
78:       { 
79:           if(theList.isEmpty( ) ) 
80:             System.out.print( "Empty list" ); 
81:           else 
82:           { 
83:             LinkedListItr itr = theList.first( ); 
84:             for(;!itr.isPastEnd( );itr.advance( ) ) 
85:               System.out.print(itr.retrieve( )+ " " ); 
86:           } 
87:             System.out.println( ); 
88:       } 
89:  }   

รูป 3.9 โคดของลิงคลิสต 
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ลิงคลิสตสองทาง(Doubly-linked list) 
เปนลิงคลิสตแบบพิเศษ คือ ในโนดจะมีตัวแปรเพิ่มมาอีกหนึ่งตัว คือ previous ซึ่งจะชี้ไปยังโนด
ที่อยูกอนหนา ทําหนาที่คลาย next เพียงแตช้ีไปคนละทางเทานั้น การมีลิสตแบบนี้ทําใหเรา
สามารถเรียงดูลิสตไดสองทิศทาง แตก็มีขอเสียคือ ตองใชเวลาเพิ่มในการเปลี่ยนพอยตเตอร รูป 
3.10 แสดงลักษณะของลิงคลิสตสองทาง 
 

 
รูป 3.10 ลิงคลิสตสองทาง 

ในการจะใสโนดใหมลงไปในลิสตแบบนี้นั้น ลําดับในการเปลี่ยนพอยตเตอรมีความสําคัญมาก 
ถาเราใชลําดับไมถูกตอง จะทําใหไมสามารถเปลี่ยนพอยตเตอรไดหมด สมมุติวาเรากําลังจะ
แทรกโนดใหม (มีพอยตเตอรไปถึง เรียกวา newnode) เขาระหวางโนด A2 และ A3 ในรูป 3.10 
(เรามีพอยตเตอร p ช้ีไปที่ A2 อยูแลว เพื่อความเขาใจที่งายเราจะไมใชอิเทอเรเตอร) เราอาจทํา
การเปลี่ยนพอยตเตอรตามลําดับดังนี้ (ใหพอยตเตอรที่ช้ีไปดานขวาเรียกวา next สวนพอยตเตอร
ที่ช้ีไปดานซายเรียกวา previous) ลําดับการเปลี่ยนจะเปนดังรูป 3.11 

• newnode.next = p.next; 
• newnode.previous = p.next.previous; 
• p.next.previous = newnode; 
• p.next = newnode; 

 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.11 การเติมโนดใหมลงในลิงคลิสตสองทาง 

A1   A3   A2   

A1   A3   A2   

X   

1

newnode 

32
4

P 
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สวนการลบสมาชิกออกจากลิงคลิสตแบบสองทางนั้นไมตางจากการลบสมาชิกออกจากลิงค
ลิสตแบบธรรมดามากนัก แคทําการเปลี่ยนลิงคใหขามไปแบบในรูปที่ 3.12 
 

 
รูป 3.12 การเอาสมาชิกออกจากลิงคลสิตแบบสองทาง 

 

ลิงคลิสตแบบตอเปนวง(Circular linked list) 
ลิงคลิสตแบบนี้มีลักษณะเหมือนลิงคลิสตธรรมดา แตตัวทายสุดจะลิงคกลับไปตัวแรก ดังรูปที่ 
3.13  

 
รูป 3.13 ลิงคลิสตแบบตอเปนวง 

 
การทําลิสตแบบนี้ทําใหไมตองมีหัวลิสตปลอมก็ได เราเอามาทําใหเปนลิงคลิสตสองทางดวยก็
ยังได แลวแตจะประยุกต 
 
ตอไปผมจะกลาวถึงตัวอยางการใชงานของลิงคลิสตในรูปแบบตางๆซึ่งซับซอนและตองการ
การประยุกตมากกวาลิงคลิสตแบบสองทางและแบบตอเปนวง 

การใชลิงคลิสตลดพื้นที่ขอมูล 
ถาเก็บขอมูลบางชนิดในอารเรย เราอาจตองใชพ้ืนที่มากในการเก็บ การใชลิงคลิสตเก็บขอมูล
นั้นแทนอาจทําใหลดพื้นที่ที่ตองใชในหนวยความจําไดเปนจํานวนมาก ดังตัวอยางตอไปน้ี 

ตัวอยางที่ 3-1  
สมมติเราตองการเก็บขอมูลในรูปแบบของโพลิโนเมียล (polynomial)    
 

i
n

i
i xa∑

=0
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จริงๆ เราอาจใชอารเรย โดยใหตําแหนงที่มีดัชนี i ใชเก็บสัมประสิทธิ์ของ  
ฉะนั้นการเอาโพลิโนเมียลสองจํานวนบวกกัน คําตอบจะเกิดจากการบวกอารเรยชองตอชอง 
เพราะแตละชองมีคากําลังของ x เทากัน  
 
แตปญหาจริงๆนั้นเกิดที่การคูณ เมื่อเอาสองโพลิโนเมียลคูณกันจะตองเอาขางในของแตละชอง
มาคูณกับทุกชองของpolynomial อีกตัว แลวจึงเอาผลมาบวกกัน รูป 3.14  แสดงการคูณของ a0 
ในอารเรยแรก กับทุกๆเทอมในอารเรยที่สอง ดังนั้น ถามีเทอมที่มีสัมประสิทธิ์เปน 0 อยูเปน
จํานวนมากละก็ จะเปนการคูณ 0 ไปโดยเสียเวลาเปลา 
 

 
รูป 3.14 การใชอารเรยจัดการผลคูณของโพลิโนเมียล 

 

จากปญหาของการใชงานอารเรยนี้ ทําใหเกิดแนวคิดที่จะใชลิงคลิสตเก็บขอมูลของโพลิโนเมียล 
รูปที่ 3.15 แสดงโครงสรางการเก็บขอมูล 5x75+11x125+8 จะเห็นวา ลดการใช 0 มากๆไดและใช
เนื้อที่ในการเก็บขอมูลนอยลง การบวกอาจตองเสียเวลาในการหาเทอมที่มีคากําลังของ x เทากัน 
แตการคูณนั้นจะงายขึ้นอยางเห็นไดชัด 
   

a0 a1 … … a2 

a0 a1 … … a2 

 

ix
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รูป 3.15 การเก็บขอมูลโพลิโนเมียลโดยใชลิงคลิสต 

 

ลิสตแบบลิงคขาม(Skip List) 
จุดออนของลิงคลิสตก็คือ ในเวลาจะหาของในลิสตตองหาเรียงจากสมาชิกจากหัวลิสตไปทาย
ลิสต วิธีหนึ่งที่จะชวยแกปญหานี้คือใชลิสตแบบลิงคขาม นั่นคือ ในโนดหนึ่ง เราใหมีพอยต
เตอรแบบ next มากกวาหนึ่งพอยตเตอรได ซึ่งพอยตเตอรที่มีเพิ่มมานั้นใชช้ีขามไปยังสวนตางๆ
ของลิสต 

 
รูป 3.16 ลิงคลิสตแบบลิงคขาม 

 
ลิงคในรูป 3.16 เปนไปตามนิยามวา โนดทุกลําดับช้ีไปยังโนดถัดไป โนดลําดับที่หารสองลงตัว
ช้ีไปยังลําดับที่หารสองลงตัวตัวถัดไป และโนดลําดับที่หารสี่ลงตัวช้ีไปยังโนดลําดับที่หารสี่ลง
ตัวตัวถัดไป  
 
ลิงคแบบขามนี้มีประโยชนในการหาของในลิสตที่มีของเรียงไวอยูแลว แตไมทราบวาของแต
ละช้ินอยูที่ไหน วิธีการหาของในลิสตแบบนี้เริ่มจากการหาดวยลิงคระดับสูงสุด (กระโดดขาม
มากที่สุด) กอน ถาไลตามลิงคระดับสูงสุดหาจนหมดลิสตแลวยังไมเจอ ก็เริ่มหาใหมโดยใชลิงค
ระดับที่ตํ่าลงมา ทําเชนนี้ไปเรื่อยๆ ถาระหวางที่หา เกิดเจอโนดที่ตองอยูขางหลังโนดที่เรา
ตองการแนๆ ก็ใหยอนกลับมาหน่ึงโนด แลวเริ่มการคนหาจากโนดนั้นโดยใชลิงคระดับที่ตํ่าลง

5   8   11      

header 

75 125 0 

สัมประสิทธิ์ กําลังของ x 

2 6

8
5 

12
15 
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มา จากรูป ถาเราตองการหา 15  เริ่มแรกใชลิงคระดับสูงมาดูที่ 8 แลวดูตัวถัดไป แตวามันเกิน 15 
ดังนั้นเราจึงเริ่มที่ 8 แลวหาดวยลิงคระดับต่ําลงมา จึงเจอ 15 จะเห็นวาใชการตามลิงคเปนจํานวน
นอยครั้งกวาการตามลิงคต้ังแตสมาชิกตัวแรก  
 
ในกรณีที่หาของเจอ เวลาเฉลี่ยนั้นเปน O(log n) สวนกรณีที่แยที่สุดนั้นเกิดจากการหาไมเจอซึ่ง
ตองทําใหเริ่มหาใหมจากลิงคระดับต่ําสุด ซึ่งกินเวลา O(n)  
 
แมวาการใชลิสตแบบลิงคขามจะสามารถชวยแกปญหาการคนหาขอมูลได แตก็ยังมีปญหาอื่น
เกิดขึ้นตามมา ถาเราตองการรักษาโครงสรางของลิสตใหลิงคกันในแตละระดับเปนชองวาง
สม่ําเสมอ การใสสิ่งของชิ้นใหมลงไปในลิสตหรือการลบของชิ้นหนึ่งออกจากลิสตจะทําใหเรา
ตองเปลี่ยนโครงสรางลิงคของแตละโนดใหมทั้งหมด ซึ่งเปนความยุงยาก ฉะนั้นในทางปฏิบัติ 
จึงบังคับแคจํานวนของลิงคในแตละระดับ  
 
ถาเราจะใหมีลิงค 4 ระดับ โดยระดับ n เริ่มจากโนดลําดับที่ 2n และลิงคขามไปเปนจํานวน 2n 
โนด สมมติวามีจํานวนโนดตอนเริ่มตนอยู 20 โนด จะตองมีโนดที่มีลิงคระดับตางๆดังนี้ 

• ระดับที่ 0 –> 20 โนด เพราะระดับลางสุดตองเปนลิงคลิสตแบบปกติ 
• ระดับที่ 1 – >10 โนด 
• ระดับที่ 2 –> 5 โนด 
• ระดับที่ 3 –> 2 โนด 

ถาเราถือวาไมนับโนดซ้ํา จะมีโนด 
• ระดับที่ 3 –> 2 โนด 
• ระดับที่ 2 –> 5-2 = 3 โนด 
• ระดับที่ 1 -> 10 – 2-3 = 5 โนด 
• ระดับที่ 0 -> 20-5-3-2 = 10 โนด  

ในการเติมโนดใหมเขาไป ใหสุมตัวเลขจาก 1 ถึง 20 มา ถาตัวเลขนั้นอยูระหวาง 1 ถึง 10 ก็ใหใส
โนดที่มีลิงคระดับที่ 0 ถาตัวเลขนั้นอยูระหวาง 11 ถึง 15 ก็ใหใสโนดที่มีลิงคถึงระดับที่ 1 ถาเปน
เลข 16 ถึง 18 ก็ใหใสโนดที่มีลิงคถึงระดับที่ 2 ขอละไวไมเขียนตอแลวนะ  
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การใสโนดดวยวิธีนี้ ในระยะยาวจะสามารถบังคับจํานวนอัตราสวนของโนดชนิดตางๆใหคงตัว
ได สวนในการเขียนโคดภายในของแตละโนดนั้น เนื่องจากวาแตละโนดมีจํานวนลิงคออกไป
ตางกัน วิธีที่ใชไดดีวิธีหนึ่งก็คือ การให next เปนอารเรยซึ่งเก็บจํานวนลิงคไดตางๆกันไป  
 

ลิสตแบบจัดตัวเองได(Self-Organizing List) 
เปนลิสตที่จัดเรียงโนดตางๆภายในตัวมันเองได เพื่อใหสะดวกในการคนสิ่งของภายใน การ
โปรแกรมลิสตแบบนี้มีอยูหลายวิธี เชน 

• จัดตัวที่เราพึ่งดูขอมูลเปนตัวลาสุดไวที่หัวลิสต หรือ 
• สลับที่โนดที่ดูขอมูลเปนตัวลาสุดกับโนดที่อยูขางหนามัน หรือ 
• จัดลิสตโดยใหโนดที่มีสมาชิกถูกดูขอมูลบอยที่สุดไปอยูหนาลิสต เรียงกันมา

ตามลําดับหรือ  
• กําหนดลักษณะของการเรียงไวลวงหนา เชน เรียงขอมูลตามตัวอักษรในพจนานุกรม 

วิธีนี้ไดเปรียบตอนหาของในลิสต เพราะถาหาของ ณ ตําแหนงหนึ่งไมเจอ เราจะรูวา
ของนั้นไมอยูในสวนที่เหลือของลิสตแนๆ ทําใหไมเปลืองเวลาในการหาของตอ 

จากการทดลองที่แสดงในหนังสือของ อดัม ดรอสเด็ค สรุปไดวาการจัดตัวที่เราพึ่งดูขอมูลเปน
ตัวลาสุดไวที่หัวลิสตและการจัดลิสตโดยใหโนดที่มีสมาชิกถูกดูขอมูลบอยที่สุดไปอยูหนาลิสต
นั้นมีความเร็วในระดับเดียวกัน ซึ่งเร็วกวาวิธีที่สลับโนดที่ดูขอมูลเปนตัวลาสุดกับโนดที่อยู
ขางหนามันและวิธีที่กําหนดลักษณะของการเรียงไวลวงหนา  
 

ตารางสปารซ(Sparse Table) 
ในการใชตาราง เชนอารเรยสองมิติ เก็บขอมูล ถามีขอมูลที่เก็บจริงๆอยูไมมากก็จะมีชองอารเรย
วางจํานวนมาก ตารางหรืออารเรยสองมิติที่มีที่วางจํานวนมากนี้ เราเรียกวา ตารางสปารซ เรา
สามารถใชลิงคลิสตเก็บขอมูลแทนตารางแบบนี้ได ซึ่งการใชลิงคลิสตจะทําใหประหยัดเนื้อที่
ไดมาก ดังตัวอยางตอไปนี้ 
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ตัวอยางที่ 3-1  
สมมติวามีขอมูลนิสิตทั้งหมด และวิชาทั้งหมดของมหาวิทยาลัย เราตองการทําตารางของนิสิต
กับวิชา โดยถารูนิสิต ตองหาวิชาที่คนนี้ลงทะเบียนได และถารูวิชา ตองหาไดวามีใครลงวิชานี้
บาง ถาเราใชอารเรยสองมิติ จะมีชองวางอยูมากอยางเห็นไดชัดเพราะนิสิตตางสาขาไมลงของ
สาขาอื่น ดังนั้นแตละวิชาก็จะมีนิสิตลงทะเบียนนอยมาก สวนถามองทางตัวนิสิตเอง นิสิตก็ไม
ไปลงทะเบียนวิชานอกคณะหรือนอกภาควิชามากนัก ทําใหเกิดชองวางขึ้นมากไดเชนเดียวกัน 
ดังตารางที่ 3.2  

 

ตาราง 3.2 นิสติกับวิชาท่ีลงทะเบียน(บันทึกเกรด) 

 นิสิต1 นิสิต2 นิสิต3 … นิสิต
500 

นิสิต
501 

นิสิต
502 

… นิสิต
999 

วิชา1  A  …   B …  

วิชา2 C  B …    … B 

… … … … … … … … … … 

วิชา
200 

   … A   …  

วิชา
201 

  C …    … A 

… … … … … … … … … … 

วิชา
300 

C   …    … C 

 

เพื่อการประหยัดที่ เราสามารถใชลิงคลิสตเก็บตารางขางบนไดดังรูป 3.17 (รูปนี้ไมไดบันทึก
บางสวนของตารางไว เนื่องจากมีเนื้อที่หนากระดาษไมพอ) 
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รูป 3.17 Sparse Table ของเกรดนิสิตและวิชาท่ีลง 
 
อยาลืมวา ถาเราใชอารเรย ที่วางในอารเรยก็กินหนวยความจํา ดังนั้นถาเราเก็บแคสวนที่ตองการ
ในลิงคลิสตก็จะสามารถประหยัดเนื้อที่ในหนวยความจําไดมาก ตัวอยางในรูปที่ 3.17 เปนลิงค
ลิสตแบบตอเปนวงเพื่อใหเราสามารถตรวจสอบชื่อวิชาไดในกรณีที่เราตองการหาวิชาที่นิสิต
คนหนึ่งลง โดยเราตามลิงคจากนิสิตคนนั้นไปยังโนดๆหนึ่ง แลวเปลี่ยนมาตามลิงคตาม
แนวนอนแทนจนกวาจะเจอชื่อวิชา วิธีตามลิงคเปนวงยังทําใหสามารถตรวจสอบชื่อนิสิตที่เรียน
วิชาหนึ่งๆไดดวย แตจริงๆการตามลิงคแบบนี้คอนขางชา เราอาจทําใหเร็วขึ้นโดยใหแตละโนด
มีลิงคกลับไปที่ช่ือนิสิตหรือช่ือวิชาโดยตรง 
 

นิสิต 2   นิสิต 1   

วิชา 1   

C   

B   

วิชา 2   

A   

B   

C   

C   

วิชา 200  

วิชา 201  

วิชา 300  

นิสิต 3   นิสิต  999   

C   

A   
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การเขียนโครงสรางขอมูลของกราฟ 
วิธีที่งายที่สุดคือการสรางตารางขึ้นมาแลวสรางลิงคลิสตแบบที่ทํากับตารางสปารซ ยกตัวอยาง
เชน ถาเรามีกราฟดังรูปที่ 3.18  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.18 ตัวอยางกราฟ 
 
เราเขียนกราฟนี้เปนตารางไดดังนี้ 
 A B C D E 
A ไปที่ 0 1 0 0 1 
B ไปที่ 1 0 1 0 0 
C ไปที่ 0 1 0 1 1 
D ไปที่ 0 0 1 0 1 
E ไปที่  1 0 1 1 0 
 
และนําไปสรางเปนลิงคลิสตไดดังรูปที่ 3.19 จริงๆแลวในรูปที่ 3.19 นั้น ขอมูลลิงคในแนวตั้ง
และแนวนอนนั้นเหมือนกัน เราจึงสามารถตัดลิงคในแนวหนึ่งทิ้งได แตถาเปนกราฟลูกศรมี
ทิศทางเดียว ตารางจะไมสมมาตร ทําใหตองใชขอมูลทั้งสองแกน 
 
นอกจากนี้ยังมีวิธีอื่นที่เปนที่นิยมใชในการเก็บขอมูลของกราฟ เชน การใชโนดไดเร็กทอรี่ หรือ
พูดงายๆคือ ลิงคลิสตที่ลิงคไปยังอารเรยของโนด  ถาเราจะแทนกราฟในรูป 3.18 ดวยการใช
โนดไดเร็กทอรี่ จะไดผลดังรูปที่ 3.20 (แสดงเฉพาะเสนทางจาก A B และ C) 

C 

B 

A 

D E 

ทุกๆเสนในรูปนี้มีสองทิศทาง และมีระยะทาง
หนึ่งหนวยเทากัน 
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รูป 3.19 สรางกราฟดวยแนวคิดของตารางสปารซ เพือ่ไมใหดูยุงจึงไมแสดงลิงคในแนวตั้ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.20 สรางกราฟโดยใชโนดไดเร็กทอรี่ 
 
 
 

A  

B  

C  

D  

E  

A B C D E  

   

   

  

   

   

A   
 

B  
 
 

ไป B 
ไป E 
 
ไป A 
ไป C 
 
ไป B 
ไป D 
ไป E 

C  
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โครงสรางขอมูลสแตก(Stack) 
เอาละ เรามาตอกันเลยดีกวา สแตก (stack) นั้น จริงๆคือถังใสของที่ใสของทับกันไปเรื่อยๆเปน
ช้ันๆ เราจะใสของไดทีละช้ันเทานั้น เรียกไดวาเปนการใสของแบบ last in first out หรือ LIFO 
การใชสแตกนั้นงายสําหรับระบบคอมพิวเตอร(ดังจะมีตัวอยางตอๆไป) แตวามีขอเสียคือ ของที่
เอาออกจากสแตกไปแลวจะหายไปเลย นํามาใชตอไมได รูป 3.21 แสดงสแตกที่ใส d c b และ a 
ลงไปตามลําดับ 
 

 
รูป 3.21 สแตก 

 
แลวเราจะทําอะไรกับสแตกไดบาง จริงๆแลวเราสามารถจัดของเขาและออกจากสแตกไดดวย
คําสั่งสามคําสั่งคือ 
 

• Push: เอาของใสดานบนของสแตก 
• Pop: เอาสมาชิกบนสุดออกจากสแตก 
• Top: บอกเราวาสมาชิกตัวบนสุดของสแตกคืออะไร แตไมเปลี่ยนสแตก 

 
เราสามารถใชอารเรยสรางสแตกขึ้นมาได ใชลิงคลิสตทําก็ได กอนอื่นเรามาดูการใชลิงคลิสต
ทําสแตกกันกอนดีกวา คําสั่งดานบนจะเทียบไดกับคําสั่งของลิงคลิสตดังนี้ 
 

• Push: เอาของใสที่ดานหนาลิสต 

a 

b 

c 

d 

ใสของและเอา
ของออกไดจาก
ดานบนเทานั้น 
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• Pop: เอาสมาชิกหนาสุดออกจากลิสต (แคเลื่อนพอยตเตอรที่บอกสวนบนของสแตก
ไปยังโนดถัดไปก็ไดแลว) 

• Top: รีเทิรนสมาชิกตัวบนสุดของสแตกแตไมเปลี่ยนสแตก 
รูปที่ 3.22 แสดงโคดของสแตกที่สรางดวยลิงคลิสต 
 
อารเรยก็สามารถทําสแตกได แตอยาลืมวาเราตองบอกขนาดของอารเรยลวงหนา ซึ่งทําให
เปลืองเนื้อที่ได เพื่อความสะดวกในการใชอารเรยสรางสแตก เราจะใหมีตัวแปรตัวหนึ่งที่เก็บคา
ดัชนีตําแหนงของอารเรยที่เก็บสมาชิกตัวบนสุดของสแตกไว (ใหตัวแปรนี้มีคา -1 ถาสแตกวาง)
นี่จะคลายกับการที่เราเก็บโนดของลิงคลิสตที่มีขอมูลบนสุดของสแตกไวนั่นเอง ตัวโคดของส
แตกที่สรางจากอารเรยนั้นอยูในรูปที่ 3.23  
 

การใชงานสแตก 
ใชตรวจจํานวนคูของวงเล็บในโคด  
เราสามารถใชสแตกอานตัวโคดของโปรแกรม ถาเจอวงเล็บเปดใหเอาใสสแตก ถาเจอวงเล็บปด
ใหเอาของออกจากสแตกเสีย ถาพยายามเอาของออกจากสแตกแตไมมีอะไรในสแตก แสดงวา
วงเล็บปดที่เจอนั้นเปนวงเล็บที่เกินมา เราตองรายงานระบบ ถาวงเล็บที่เอาออกจากสแตกไมใช
วงเล็บที่อานจากโคดก็ถือวาวงเล็บนั้นอยูผิดที่เหมือนกัน และเมื่อตรวจทั้งโปรแกรมเสร็จแลว 
ถายังมีวงเล็บหลงเหลือในสแตกก็ถือวาเปนวงเล็บที่เกินมา 
 
ใชในการคิดเลขโพสตฟกส (postfix expression evaluation) 
โพสตฟกส คือการเขียนโจทยเลขโดยนําโอเปอเรเตอรไวหลังตัวเลขที่ถูกกระทําดวย
โอเปอเรเตอรนั้น เชน 

• 2+3 จะเขียนไดเปน 2 3 +   
• [7+(8*9)+5]*10 จะเขียนไดเปน 7 8 9 * 5 + + 10 * 

เราสามารถใชสแตกแกโจทยโพสตฟกสโดย  
• ถาอานเจอตัวเลข ใหเอาตัวเลขนั้นใสสแตก 
• ถาเจอโอเปอเรเตอร ใหเอาตัวเลขที่อยูในสแตกออกมาเพื่อใชงานโอเปอเรเตอรนั้น 

แลวเอาผลการคํานวณใสกลับเขาไปในสแตก 
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1:        public class Stack{ 
2:         private ListNode top; //ไมมี header node 
3:  
4:         public Stack( ){ 
5:             top = null; 
6:         } 
7:  
8:         /** 
9:          * ทดสอบวาสแตกเต็มหรือไม ในที่นี้เราสมมติใหไมมีวันเต็ม 
10:         * @return false เสมอ 
11:         */ 
12:        public boolean isFull( ){ 
13:            return false; 
14:        } 
15: 
16:        /** 
17:         * ทดสอบวาสแตกวางหรือไม 
18:         * @return true ถาวาง มิฉะนัน้ใหรีเทิรน false 
19:         */ 
20:        public boolean isEmpty( ){ 
21:            return top == null; 
22:        } 
23: 
24:        /** 
25:         * ทําใหสแตกวาง 
26:         */ 
27:        public void makeEmpty( ){ 
28:            top = null; 
29:        } 
30: 
31:        /** 
32:         * รีเทิรนของที่อยูบนสุดในสแตก แตไมเปลี่ยนสแตก 
33:         * @return ของที่อยูบนสุดในสแตก (ของชิ้นลาสุดที่ใสสแตก)  
34:         * @throw Underflow ถาสแตกวาง 
35:         */ 
36:        public Object top( ) throws Underflow{ 
37:            if( isEmpty( ) ) 
38:                throw new Underflow(); 
39:            return top.element; 
40:        } 
41: 
42:        /** 
43:         * เอาสมาชิกบนสุดของสแตกทิ้งไป 
44:         * @exception Underflow ถาสแตกวาง 
45:         */ 
46:        public void pop( ) throws Underflow{ 
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47:            if( isEmpty( ) ) 
48:                throw new Underflow( ); 
49:            top = top.next; 
50:        } 
51: 
52:        /** 
53:         * เอาสมาชิกบนสุดออกจากสแตก รีเทิรนสมาชิกตัวนั้นมาดวย 
54:         * @return ของที่อยูบนสุดในสแตก  
55:         * @exception Underflow ถาสแตกวาง 
56:         */ 
57:        public Object topAndPop( ) throws Underflow{ 
58:            if( isEmpty( ) ) 
59:                throw new Underflow( ); 
60: 
61:            Object topItem = top.element; 
62:            top = top.next; 
63:            return topItem; 
64:        } 
65: 
66:        /** 
67:         * เอาของใหมยัดใสลงไปในสแตก 
68:         * @param x ออบเจ็คตที่จะเอาใสสแตก 
69:         */ 
70:        public void push( Object x ){ 
71:            top = new ListNode( x, top ); 
72:        } 
73:                    } 

 
รูป 3.22 โคดของสแตกที่สรางดวยลิสต 

 
ตอไปนี้เปนสภาพของสแตกเมื่อแกปญหา 7 8 9 * 5 + + 10 * 
 
ตอนแรกอาน 7 8 9 เขามาในสแตก เพราะฉะนั้นสแตกจะมีสมาชิกภายในดังนี้ 
 
 
 
 
  
ตอมา อานเครื่องหมายคูณ ตองเอาสิ่งที่อยูบนสแตกสองตัวออกมาคูณกัน แลวคืนผลใสสแตก 

9 
8 
7 
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1: public class StackFromArray{         
2:                              private Object[ ] arrayBody; 
3:         private int       topIndex; 
4:         static final int DEFAULT_CAPACITY = 10;    
5:       
6:                              public StackFromArray( ){ 
7:             this( DEFAULT_CAPACITY ); 
8:         } 
9:  
10:        /** 
11:         * สรางสแตกขึ้นมา โดยใหสแตกที่วางมีคา topIndex เปน -1  
12:         * @param ความจุของสแตกที่สรางขึน้ 
13:         */ 
14:        public StackFromArray(  int capacity ){ 
15:            arrayBody = new Object[ capacity ]; 
16:            topIndex = -1; 
17:        } 
18: 
19:        /** 
20:         * ทดสอบวาสแตกวางไหม จริงๆดูแคคาดัชน ี
21:         * @return true ถาวาง false ถาไมวาง 
22:         */ 
23:        public boolean isEmpty( ){ 
24:            return topIndex == -1; 
25:        } 
26: 
27:        /** 
28:         * ทดสอบวาสแตกเต็มไหม ดูจากคาดัชน ี
29:         * @return true ถาเต็ม false ถาไมเต็ม 
30:         */ 
31:        public boolean isFull( ){ 
32:            return topIndex == arrayBody.length - 1; 
33:        } 
34: 
35:        /** 
36:         * ทําใหสแตกวาง  จริงๆคือเปลี่ยนคาคัชนีเทานั้น 
37:         */ 
38:        public void makeEmpty( ){ 
39:            topIndex = -1; 
40:        } 
41: 
42:        /** 
43:         * @return สมาชิกตัวที่ใสสแตกไปที่เปนตัวลาสุด  
44:                                 * @exception Underflow ถาสแตกวาง 
45:         */ 
46:        public Object top( ) throws Underflow 
47:        { 
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48:            if( isEmpty( ) ) 
49:                throw new Underflow( ); 
50:            return arrayBody[ topIndex ]; 
51:        } 
52: 
53:        /** 
54:         * เอาสมาชิกตัวลาสุดในสแตกทิ้งไป 
55:         * @exception Underflow ถาสแตกวาง 
56:         */ 
57:        public void pop( ) throws Underflow { 
58:            if( isEmpty( ) ) 
59:                throw new Underflow( ); 
60:            arrayBody[ topIndex-- ] = null; 
61:        } 
62: 
63:        /** 
64:         * ใสสมาชิกใหมลงในสแตก 
65:         * @param x ของที่เอาใส 
66:         * @exception Overflow ถาสแตกเต็ม 
67:         */ 
68:        public void push( Object x ) throws Overflow{ 
69:            if( isFull( ) ) 
70:                throw new Overflow( ); 
71:            arrayBody[ ++topIndex ] = x; 
72:        } 
73: 
74:        /** 
75:         * เอาสมาชิกตัวลาสุดในสแตกทิ้งไป  
76:         * @return สมาชิกตัวที่ทิง้ไปนั้น 
77:                                * @exception Underflow ถาสแตกวาง 
78:         */ 
79:        public Object topAndPop( ) throws Underflow{ 
80:            if( isEmpty( ) ) 
81:                throw new Underflow( ); 
82:            Object topItem = top( ); 
83:            arrayBody[ topIndex-- ] = null; 
84:            return topItem; 
85:        } 
86:} 

 
รูป 3.23 โคดของสแตกที่สรางจากอารเรย 

 
 
ดังนั้นสแตกในตอนนี้จะเปน 
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ตอมาอานเลข 5 ก็เอาใสสแตกเฉยๆ 
 
 
 
 
 
ตอมาอาน + ก็ตองเอาสมาชิกสองตัวในสแตกมาบวกกันแลวใสผลกลับไป จะได 
 
 
 
 
ตอมาอาน + อีกครั้ง คราวนี้ก็เอาสมาชิกสองตัวบนสแตกไปบวกกันเชนเคย 
 
 
 
ตอมาอานเลข 10 ก็เอาใสลงไปในสแตกเฉยๆ 
 
 
 
สุดทายก็คือการคูณ เอาสมาชิกสองตัวในสแตกออกไปคูณกันก็จะไดคําตอบ 
 
 
 
การคํานวณพื้นฐานภายในเครื่องคอมพิวเตอรนั้น จะอยูในรูปของการใชสแตก จาวาเองก็มีส
แตกที่ทํางานนี้ เรียกวาโอเปอรานดสแตก (operand stack) 
 

72 
7 

72 
7 

5 

77 
7 

84 

10 
84 

840 
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ใชในการแปลงเลขแบบธรรมดาใหเปนเลขโพสตฟกส  
เพื่อใหคอมพิวเตอรสามารถคํานวณเลขได จะตองแปลงเลขที่คนทํากันตามปกติใหอยูในรูป
ของโพสตฟกสเสียกอน วิธีการแปลงนั้นมีหลักงายๆคือ 

• ถาอานเจอโอเปอรานด ใหเอาโอเปอรานดตัวนั้นออกไปเปนสวนหนึ่งของคําตอบ 
• ถาเจอโอเปอเรเตอร ตองเอาโอเปอเรเตอรที่มีความสําคัญมากกวาหรือเทากันออก

จากสแตกไปเปนสวนหนึ่งของคําตอบ แลวใหเอาโอเปอเรเตอรตัวใหมใสสแตก 
• เก็บเครื่องหมาย “(“ ลงบนสแตกดวย 
• ถาเจอเครื่องหมาย “)” ใหเอาของออกจากสแตกไปเปนสวนของคําตอบเรื่อยๆ จนกวา

จะเจอ “(“ 
เอาละ สมมติวาเรามีเลข a +b*c + (d*e+f) * g เราจะทําใหโจทยเลขนี้เปลี่ยนไปอยูในรูปแบบ
โพสตฟกสไดดังนี้  
 
ตอนแรกเราอาน a เขามา เนื่องจากเปนโอเปอรานด เราเอามันออกไปเปนสวนหนึ่งของคําตอบ
เลย จะไดสแตกวางกับคําตอบที่มี a ตัวเดียว ดังรูปขางลาง 
 
สแตก                                                       คําตอบ  
วาง                                                          a  
 
ตอมาเราอาน + เนื่องจากไมมีโอเปอเรเตอรตัวอื่นในสแตก ฉะนั้นใหเอา + ใสสแตกไป 
ตอจากนั้นก็อาน b เขามาจากขอมูลนําเขา เราเอา b ออกไปเปนสวนของคําตอบไดเลย ตอนนี้ส
แตกและคําตอบจะมีลักษณะดังรูปขางลาง  
 
สแตก                                                       คําตอบ  
                                                                 a b 
 
 
ตอมาอาน * เนื่องจากเครื่องหมาย + ที่อยูบนสแตกมีความสําคัญมากกวา จึงไมตองเอาออก
จากสแตก ดังนั้นเราจึงเอา * ใสสแตกไปไดเลย ขอมูลนําเขาตัวตอไปคือ c ซึ่งเราสามารถนําไป

+ 
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เปนสวนของคําตอบไดเลย ดังนั้นในตอนที่อาน c เขามาแลวนั้น สแตกและคําตอบมีลักษณะดัง
รูปขางลาง 
 
 
สแตก                                                       คําตอบ  
                                                                 a b c 
 
 
 
ตอมาเปนการอาน + ที่อยูหลัง c เราตองเอา + ตัวที่อานใหมนี้ใสสแตก แตวาตองเอา
โอเปอเรเตอรที่มีความสําคัญมากกวาหรือเทากันออกจากสแตกไปเปนสวนหนึ่งของคําตอบ
เสียกอน ดังนั้น * กับ + ที่อยูในสแตกกอนหนานี้ตองถูกเอาออกไป ลักษณะของสแตกและ
คําตอบในขณะนี้จะเปน  
 
 สแตก                                                       คําตอบ  
                                                                 a b c * +  
 
ตัวถัดไปคือเครื่องหมายวงเล็บเปด แลวก็ตามดวยตัว d เราเอาวงเล็บเปดใสสแตกไปเลย สวน d 
ก็เอาเอาทพุตไปเลย จะไดสแตกและคําตอบดังรูปขางลาง 
 
สแตก                                                       คําตอบ  
                                                                 a b c  * + d 
 
 
ตัวถัดไปที่ตองอานเขามาคือ * แลวก็ตัว e ซึ่งเอาออกไปเอาทพุตไดเลย ตอนนี้เราจะมีสแตกและ
คําตอบเปนดังรูปตอไปนี้ 
 
 
 

* 
+ 

+ (ตัวใหม) 

( 
+ 
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สแตก                                                       คําตอบ  
                                                                 a b c  * + d e 
 
 
 
ตัวตอไปคือ + แลวก็ f  เครื่องหมายคูณที่อยูในสแตกมีความสําคัญมากกวา จึงตองเอาออกจากส
แตกไปเสีย สวนเครื่องหมายบวกที่อยูดานลางของสแตกนั้น แมจะมีความสําคัญเทากับ
เครื่องหมายบวกตัวใหม แตมันถูกกั้นดวยวงเล็บ จึงไมตองนําออกไป สวนตัว f นั้นนําออกไป
เปนเอาทพุตไดตามปกติ 
 
สแตก                                                       คําตอบ  
                                                                 a b c  * + d e * f 
 
 
 
 
ตัวตอไปคือวงเล็บปด ตอนนี้เราตองเอาของในสแตกออกใหหมดจนถึงตรงที่เก็บวงเล็บเปด 
 
สแตก                                                       คําตอบ  
                                                                 a b c  * + d e * f +  
 
ตอไปที่ตองอานเขามาคือ * และ g ซึ่ง * นั้นตองถูกใสในสแตกและ g ก็ตองถูกนําออกเอาทพุต  
 
สแตก                                                       คําตอบ  
                                                                 a b c  * + d e * f + g 
 
 
ตอนนี้จะเห็นวา ตัวอินพุตนั้นถูกอานจนหมดแลว แตยังเหลือของบนสแตก ใหเอาของบนสแต
กออกไปตอกับคําตอบที่สะสมมาใหหมด จะไดคําตอบที่สมบูรณ นั่นคือ a b c  * + d e * f + g * +  

( 
+ 

* 

( 
+ 

+ 

+ 

+ 
* 
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ใชในการแปลงเลขธรรมดาใหเปนพรีฟกส 
นอกจากโพสตฟกสแลว มีการเขียนเลขอีกประเภทหนึ่งในศาสตรทางคอมพิวเตอร เรียกวาการ
เขียนเลขแบบพรีฟกส ซึ่งเขียนโดยเอาตัวโอเปอเรเตอรนําหนาแลวตามดวยโอเปอรานดที่
โอเปอเรเตอรนั้นทํางาน ตัวอยางเชน ถาเรามีเลข a+b*c เราจะสามารถเขียนเปนพรีฟกสไดคือ 
 
+ a * b c   
 
หลักการใชสแตกในการแปลงเลขธรรมดาใหเปนพรีฟกสนั้นใชสองสแตก สแตกแรกเก็บ
โอเปอเรเตอร (operator stack) สแตกที่สองเก็บโอเปอรานด (operand stack) สวนวิธีการทําเปน
ดังนี้ 
 
ถาอานเจอตัวเลขจากอินพุต  

1. เอาตัวเลขนั้นใสสแตกของโอเปอรานด 
ถาเจอโอเปอเรเตอร 

1. ถาสแตกของโอเปอเรเตอรวาง ก็เอาใสสแตกนั้นซะ 
2. ถาโอเปอเรเตอรที่อานเจอคือเครื่องหมายวงเล็บเปด เอาใสโอเปอเรเตอรสแตก 
3. ถาโอเปอเรเตอรที่อานเจอมีความสําคัญมากกวาโอเปอเรเตอรที่อยูบนสุดของ

โอเปอเรเตอรสแตก ใหเอาใสโอเปอเรเตอรสแตก 
4. ถาโอเปอเรเตอรที่อานเจอมีความสําคัญนอยกวาหรือเทากับโอเปอเรเตอรที่อยูบนสุด

ของโอเปอเรเตอรสแตก  
a. ใหเอาโอเปอเรเตอรออกจากโอเปอเรเตอรสแตก 
b. เอาโอเปอรานดที่โอเปอเรเตอรนั้นใชออกจากโอเปอรานดสแตก 
c. เอามาตอกันแบบโดยใหโอเปอเรเตอรอยูกอน แลวตามดวยโอเปอรานด 

โดยเรียงเอาตัวที่ออกมาทีหลังสุดไวกอน 
d. เอาผลลัพธใสโอเปอรานดสแตก 

5. ถาโอเปอเรเตอรที่อานเจอคือเครื่องหมายวงเล็บปด หรือเราอานจากอินพุตตอไมได
แลว ใหทําตามขอยอยของขอ 4 จนกวาสวนบนสุดของโอเปอรานดสแตกจะเปน
วงเล็บเปด ตอจากนั้นก็เอาวงเล็บเปดนั้นออกทิ้งไปซะ 

 



Data Structure ลิสต สแตก และคิว 101 
 

เรามาดูตัวอยางกัน สมมติวาผมตองการเปลี่ยน –b+sqrt(b*x – d*a*c)/(e*a) ใหเปนพรีฟกส  
 
ตอนแรกเราอาน – ,b เขามาตามลําดับ จับแตละตัวใสในสแตกของมัน เราจะได 
 
operand stack                                                          operator stack 
 
 
 
ตอจากนั้น อาน + เขามา เนื่องจาก + มีความสําคัญเทากับเครื่องหมายที่อยูบนโอเปอเรเตอรส
แตก ดังนั้นตองเอาตัวที่อยูบนสแตกออกมาจัดเรียงกับโอเปอรานดของมัน (ในตอนนี้เราตองรู
ดวยวาเครื่องหมายลบที่จะเอาออกจากสแตกตองการโอเปอรานดแคตัวเดียว ไมง้ันจะทําไมได) 
สแตกในตอนนี้จะกลายเปน 
 
operand stack                                                           operator stack 
 
 
 
ตอมาอานเครื่องหมาย sqrt กับ ( เขามา sqrt นี้เปรียบเสมือนเปนเมธอด ดังนั้นจึงมีความสําคัญ
มากกวาโอเปอเรเตอรทั่วไป เอาใสสแตกไปเลย สวน ( ก็เอาใสสแตกไปไดเลยเชนกันตามกฎ
ของมัน 
 
operand stack                                                           operator stack 
 
 
 
 
 
 
ลําดับขอมูลเขาตอมาคือ b, *, x  เราเอา b ใสโอเปอรานดสแตกไปไดเลย ตอมาก็เอา * ใส
โอเปอเรเตอรสแตกได เพราะมีวงเล็บอยู สวน x ก็เอาใสโอเปอรานดสแตกไปไดเลยเชนกัน 
 

b - 

-b + 

-b ( 
sqrt 
+ 
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operand stack                                                           operator stack 
 
 
 
 
 
 
 
ตัวตอมาที่อานจากอินพุตคือ -  เนื่องจากมีความสําคัญนอยกวา * ดังนั้นตองมีการปอปสแตกเอา 
* ออกไปทํางาน  
 
operand stack                                                           operator stack 
 
 
 
 
 
 
 
ตอมาอาน d, *, a ซึ่ง * นั้นมีความสําคัญมากกวา – ดังนั้นจึงเอาใสสแตกไดเลย สวน d กับ a ก็เอา
ใสสแตกไดเลยเชนกัน  
 
operand stack                                                           operator stack 
 
 
 
 
 
 
 
 

x 
( 

sqrt 
+ 

b 
-b 

* 

*bx 
( 

sqrt 
+ 

-b 
- 

a 

( 
sqrt 
+ 

d - 
*bx 
-b 

* 
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ถัดมาก็อาน * เขามาอีกตัว คราวนี้เจอ * ตรงบนสุดของสแตกเหมือนกัน ความสําคัญเทากัน 
ดังนั้นตองปอปของจากสแตกมาทํางาน 
 
operand stack                                                           operator stack 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตอมาอาน c ซึ่งไมมีอะไรพิเศษ เอาใสสแตกเฉยๆ  
 
operand stack                                                           operator stack 
 
 
 
 
 
 
 
 
จากนั้นอาน ) ตอนนี้ตองปอปสแตกเอาโอเปอเรเตอรกับโอเปอรานดมาเรียงจนกวาจะถึง
เครื่องหมาย ( แลวก็ลบ ( นั้นออก ดานลางนี้เราแสดงสภาพของสแตกตอนที่ปอป * และ – 
ออกไปตามลําดับ กอนอื่นเอา * ออกไปทํางานกับโอเปอรานดสองตัวของโอเปอรานดสแตก 
 
 
 
 

*da 

( 
sqrt 
+ 

- *bx 
-b 

* (ตัวใหม) 

*da 
( 

sqrt 
+ 

- 
*bx 
-b 

* (ตัวใหม) c 
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operand stack                                                           operator stack 
 
 
 
 
 
 
 
ตอไปก็ปอป – ออกไปทํางานบาง แลวเอาวงเล็บเปดทิ้งไป 
 
operand stack                                                           operator stack 
 
 
 
 
 
ตอมาอานเครื่องหมาย / ซึ่งสําคัญนอยกวา sqrt (เราถือวาเมธอดสําคัญกวาเครื่องหมายทั่วไป) 
ดังนั้นตองเอา sqrt ออกมาทํางาน 
 
operand stack                                                           operator stack 
 
 
 
 
 
ตอมาอาน ( และ e ซึ่งเอาใสสแตกไปไดเลย 
 
 
 
 
 

( 
sqrt 
+ 

- 
*bx 
-b 

**dac 

sqrt 
+ -b 

-*bx**dac 

/ 
+ -b 

sqrt - *bx**dac 
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operand stack                                                           operator stack 
 
 
 
 
 
 
ตอมาอาน  * กับ a ซึ่งเอาใสสแตกไดทั้งคู ตัวเครื่องหมายบนสแตกนั้นคือวงเล็บ ซึ่งเอามาเทียบ
กับ * ไมได  
 
operand stack                                                           operator stack 
 
 
 
 
 
 
 
ตอมาอาน ) ตอนนี้ก็ปอป * ออกไปทํางานจากนั้นก็ทิ้งตัววงเล็บไป 
 
operand stack                                                           operator stack 
 
 
 
 
 
 
ตอนนี้การอานจากอินพุตไดสิ้นสุดลงแลว ที่เหลือก็ปอปโอเปอเรเตอรไปทํางานกับโอเปอรานด
เรื่อยๆ กอนอื่นปอป / ซะกอน 
 

/ 
+ -b 

sqrt - *bx**dac 
e ( 

/ 
+ -b 

sqrt - *bx**dac 
e ( 
a * 

/ 
+ 

-b 
sqrt - *bx**dac 

*ea 
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operand stack                                                           operator stack 
 
 
 
 
สุดทายก็ปอป + ไปทํางาน จะไดผลลัพธอยูบนโอเปอรานดสแตก 
 
operand stack                                                           operator stack 
 
 
 
ใชในการเรียกใชเมธอดของภาษาอยางจาวา 
ขอมูลที่เมธอดนํามาใชงานนั้น จาวาจัดเก็บอยูในโครงสรางขอมูลสแตก โดยขอมูลของเมธอด
หนึ่งจะถือเปนสมาชิกตัวหนึ่งของสแตก เราเรียกขอมูลของเมธอดหนึ่งที่เก็บในสแตกนี้วา 
สแตกเฟรม (Stack Frame) หรือ แอกติเวช่ันเรคอรด (Activation Record) ยามที่เราเรียกใชเมธอด
ในภาษาจาวา หนวยความจําภายในจาวาจะสรางสแตกเฟรมใหมขึ้นและขอมูลตัวแปรกับสิ่ง
ตางๆที่ใชงานตอนที่เมธอดใหมนี้ทํางาน (เชน เมธอดพารามิเตอร) ก็จะถูกเก็บไวในสแตกเฟรม
นี้ รูปที่ 3.24 แสดงสแตกเมื่อเมธอด A เรียกใชเมธอด B สแตกเฟรมจะถูกใชงานจนกวาเมธอด
ใหมนี้จะสิ้นสุดการทํางาน ซึ่งเมื่อเมธอดนี้สิ้นสุดการทํางาน สแตกเฟรมของเมธอดนี้ก็จะถูก
ลบทิ้งไปเพื่อใหหนวยความจําสวนนี้ถูกนํามาใชไดใหม   

 

 

 

 

 

รูป 3.24 สแตกเฟรมจากการเรียกใชเมธอด 

Stack frame A 
- local variables of A 

Stack frame B 
- local variables of B 

โปรแกรมมองเห็นทั้งตัวแปรจาก 
A และ B แตเมื่อ B สิ้นสุดการ
ทํางาน เฟรมของ B จะถูกทําลาย 
ทําใหเห็นแตตัวแปรของ A อยาง
เดียว 

+ 
-b 

/ sqrt - *bx**dac*ea 

+ -b/ sqrt - *bx**dac*ea 
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จะเห็นวา เมื่อมีการเรียกใชเมธอดครั้งหนึ่งก็ตองมีการจองที่ในหนวยความจําสําหรับเก็บขอมูล
ของเมธอดนั้น ดังนั้นการเรียกใชเมธอดมากๆจะเปนการสิ้นเปลืองหนวยความจํา โดยเฉพาะเมื่อ
มีการเรียกใชเมธอดที่ไมมีความจําเปนจะตองเก็บขอมูลลงสแตก เราเรียกเมธอดแบบนี้วา เทลรี
เคอรช่ัน (Tail Recursion) ตัวอยางของเทลรีเคอรช่ันอยูในโคดของรูปที่ 3.25  

 

1:  public static void myProgram(ListNode p, Object x){ 
2:      if (p == null) 
3:           return; 
4:      p.element =  x; 
5:      myProgram(p.next, x); 
6:  } 

รูป 3.25 โปรแกรมที่เปน tail recursion 

จะเห็นวา โปรแกรมนี้เก็บตัวแปร p กับ x เอาไวใชงาน แตเมื่อมีการเรียกเมธอดใหมในบรรทัด
สุดทาย ปรากฏวาหลังจากนี้เมธอดเดิมจะไมมีการคํานวณอะไรตอแลว ดังนั้นของที่อยูในสแตก
ก็ไมมีความจําเปนที่ตองเก็บตอไป แตเพราะเมธอดเดิมนั้นยังไมรีเทิรน จึงเก็บสแตกเอาไวอยาง
นั้น ทําใหเปลืองหนวยความจํา คอมไพเลอรที่ดีจะดูออกและสามารถลบสแตกเฟรมที่ไร
ประโยชนได แตตามปกติเราจะไมทราบวาคอมไพเลอรจะรูหรือไม  ดังนั้นทางที่ดีที่สุดที่จะ
ประหยัดหนวยความจําก็คือ ยามที่เราเจอเทลรีเคอรช่ัน ใหเปลี่ยนใหเปนการใชลูปเสีย รูป 3.26 
แสดงโปรแกรมจากรูป 3.25 ที่แปลงเปนลูปแลว 
 
1:  public static void myProgram(ListNode p, Object x){ 
2:        ListNode temp = p; 
3:        while (true){ 
4:           if (temp == null) 
5:                return; 
6:           temp.element =  x; 
7:           temp = temp.next; 
8:        } 
9:  } 

รูป 3.26 การใชลูปแทน tail recursion 
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โครงสรางขอมูลแถวคอย หรือคิว(Queue) 
คิว จริงๆแลวก็คือลิสตนั่นเอง เพียงแตการเอาของใสทําไดแคที่ดานทาย และการเอาของออกทํา
ไดแคที่ดานหนา เราเรียกการใสของอยางนี้วา first-in first-out (FIFO) เรามีตัวอยางคิวใน
ชีวิตประจําวันมากมาย เชนการตอคิวซื้อต๋ัวหนัง ดังรูปที่ 3.27  

 

 

 

 

 

รูป 3.27 คนตอคิว 
 
การสรางคิวขึ้นมามีหลายวิธี เราอาจใชลิสตก็ได หรือ ใชอารเรยก็ได ถาใชลิสตเราก็มีหลักการ
ทํางายๆวาคิวคือลิสตที่จํากัดการใสสมาชิกที่ทายลิสตและการเอาสมาชิกออกที่หัวลิสต ดังนั้น
คิวมีเมธอดดังนี้ 
 

• void enqueue(Object o): เอา O ใสลงไปที่ทายคิว  
• Object dequeue(): เอาของที่หัวคิวทิ้งไป รีเทิรนของนั้นเปนคําตอบ แจงความผิดพลาด

ถาพยายามเอาของจากคิวที่วางอยู 
 
โคดของคิวที่สรางจากลิงคลิสตอยูในรูปที่ 3.28 จะเห็นวาเราไมได extends ลิงคลิสต การ 
extends นั้นมีขอเสียคือเราไดเมธอดทั้งหมดของลิงคลิสตมา ทําใหเราสามารถเติมสมาชิก
ตรงไหนของคิวก็ได หรือเอาสมาชิกออกจากตําแหนงไหนก็ไดแบบเดียวกับที่ทํากับลิสต พูด
งายๆคือ การ extends ทําใหเสียความเปนคิว (นี่ก็เปนเหตุผลที่ทําใหผมไม extends จากลิงคลิสต
ตอนที่ทําสแตก) 
 
ขอใหสังเกตเมธอด findlast() ในรูปที่ 3.28 นี้เทียบกับเมธอด findPrevious(Object x) และ 
find(Object x) ในรูปที่ 3.9 จะเห็นวาในรูปที่ 3.9 เราสํารวจลิสตโดยไลสํารวจจากโนดโดยตรง 

เชิญครับ 

จองตั๋วเสร็จก็ออกจากคิว
คนใหมมาตอทายคิว 
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แตใน findlast() ของรูปที่ 3.28 นี้เราสํารวจลิสตโดยใชอิเทอเรเตอร ซึ่งจะเห็นวาใชไดทั้งสองวิธี 
แตวาโครงสรางของอิเทอเรเตอรนั้นสรางมาเพื่อใชสํารวจลิสตอยูแลว ดังนั้นการที่รูป 3.9 ไมได
ใชอิเทอเรเตอรในการสํารวจลิสตก็เปนการไมใชอิเทอเรเตอรใหเกิดประโยชนอยางเพียงพอ 
 
ในการสรางคิวจากอารเรยก็ยังมีเมธอด enqueue กับ dequeue เหมือนเดิม แลวก็ควรมีสวนอื่น
เพิ่มเติมดังนี้ 
 

• front: ดัชนีบอกวาหัวคิวอยูตรงไหน  
• back: ดัชนีบอกวาสมาชิกตัวทายคิวอยูตรงไหน 
• size: ตัวเลขบอกจํานวนสมาชิกในอารเรย 

 
การ enqueue(Object o) จะทําไดดวยหลักดังนี้ 

• size++ 
• back++   (เปนการเตรียมที่ดานทายคิวสําหรับใสสมาชิกใหม) 
• array[back] = o 

สวนการ dequeue() ก็ทําไดโดย 
• size - - 
• เก็บสมาชิกตําแหนงนี้ไวรีเทิรน  
• front++ (เลื่อนสมาชิกตัวหนาออกไปจากคิว) 

 
รูป 3.29 แสดงภาพของคิวที่ใชอารเรยสราง ที่เราไมใหคิวเริ่มตนจากสมาชิกที่มีคาดัชนีเปนศูนย
เสมอก็เพราะวาถาใชวิธีนั้นในการเอาของออกจากคิวแตละครั้งจะตองเสียเวลาเลื่อนสมาชิกใน
อารเรยทุกตัว 
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1:   public class QueueList{ 
2:    private ListNode header; 
3:   
4:    public QueueList( ){ 
5:      header = new ListNode( null ); 
6:    } 
7:            
8:          /** 
9:     * หาวาคิววางหรือไม 
10:     *    @return true ถาไมมีสมาชิกในคิว และ false ถามีสมาชกิ   
11:     */ 
12:    public boolean isEmpty(){ 
13:              return header.next == null; 
14:    } 
15:     
16:    /** 
17:     * ทําใหคิววางไนทันท ี
18:     */ 
19:    public void makeEmpty( ){ 
20:        header.next = null; 
21:    } 
22:   
23:    /** 
24:     * หาตําแหนงของโนดสุดทาย 
25:     * @return อิเทอเรเตอรบอกตําแหนงโนดสุดทาย 
26:             * @exception Underflow ถาคิววางอยู  
27:     */      
28:    public LinkedListItr findlast() throws Underflow{ 
29:      if(isEmpty()) 
30:        throw new Underflow();  
31:      LinkedListItr itr = new LinkedListItr(header); 
32:      LinkedListItr itr2 =  
33:                      new LinkedListItr(header.next); 
34:      while( !itr2.isPastEnd( )){ 
35:        itr.advance(); 
36:        itr2.advance();  
37:      } 
38:      return itr; 
39:    } 
40:   
41:          /** 
42:     * บอกวาสมาชิกตัวที่อยูในหัวคิวคืออะไร เมธอดนี้ไมเปลี่ยนอะไรบนคิวเลย 
43:     * @return สมาชิกตัวที่อยูในหัวคิว 
44:             * @exception Underflow ถาคิววาง 
45:     */ 
46:    public Object getFront( ) throws Underflow{ 
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47:          if( isEmpty( ) ) 
48:              throw new Underflow(); 
49:          return header.next.element; 
50:      } 
51:   
52:    /** 
53:     * เอาของยดัใสทายคิว 
54:          * @param o ของที่จะใสคิว 
55:              */  
56:     public void enqueue(Object o){ 
57:       if(isEmpty()){ 
58:         header.next = new ListNode(o);  
59:       }else{ 
60:         LinkedListItr itr = findLast(); 
61:         itr.current.next = new ListNode(o); 
62:       }     
63:     } 
64:        
65:     /** 
66:     * เอาของออกจากหัวคิว 
67:             * @return ของที่เอาออกจากหัวคิวนั้น 
68:              * @exception Underflow ถาคิววางอยู 
69:              */ 
70:     public Object dequeue() throw Underflow{ 
71:       if(isEmpty()){ 
72:         throw new Underflow(); 
73:       }else{ 
74:          Object item = header.next.element; 
75:          header.next = header.next.next; 
76:          return item; 
77:       } 
78:     }   
79:  }      

รูป 3.28 โคดของควิท่ีสรางจากลิงคลสิต 

 

 

 

 
รูป 3.29 คิวท่ีสรางจากอารเรย 

   

front back

size = 4
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แตการสรางคิวโดยใชอารเรยนี้ก็มีขอควรคิดหลายประการ อยางแรกคืออาจเกิดสถานการณที่มี
ที่ในอารเรยแตวาเติมสมาชิกไมไดเพราะเขาใจวาที่เต็ม ดังรูปที่ 3.30 เติมสมาชิกอีกตัวหนึ่ง
ไมได เพราะเลขแปดอยูที่ทายอารเรยแลว วิธีแกปญหานี้คือดัดแปลงดัชนีของอารเรยใหสามารถ
วนกลับไปที่หัวอารเรยได ดังรูปที่ 3.31  
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.30 กรณีท่ีเติมสมาชิกในคิวไมไดเพราะอารเรยถึงตําแหนงสุดทาย 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.31 ดัชนีของอารเรยเมี่อดัดแปลงใหวนตามขนาดอารเรย 
 
ยังมีขอสังเกตคือ เมื่อ back มีคาเทากับ front –1 ตัวคิวจะมีสถานะที่เปนไปไดสองแบบ คือ คิว
วาง กับ คิวเต็ม ดังนั้นเมื่อมีสถานการณแบบนี้เกิดขึ้นจึงตองดู size ประกอบไปดวย โคดของคิว
ที่สรางจากอารเรยอยูในรูป 3.32 
 

คิวแบบสองหนา (double-ended queue) 
เปนคิวที่เอาสมาชิกเขาและออกไดทั้งที่หัวคิวและทายคิว เมธอดที่ควรมีสําหรับคิวแบบนี้นั้น
เปนดังนี้ 
 

• insertFirst(Object o): เอา o ใสขางหนาคิว 

   6 7 8

back
จริงๆมีที่เหลือดานหนา 

front

9   6 7 8

back front
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1:  public class QueueArray{ 
2:      private Object [ ] theArray; 
3:      private int        size; 
4:      private int        front; 
5:      private int        back; 
6:      static final int DEFAULT_CAPACITY = 10; 
7:           
8:      public QueueArray( ){ 
9:          this( DEFAULT_CAPACITY ); 
10:      } 
11:   
12:      public QueueArray( int capacity ){ 
13:          theArray = new Object[ capacity ]; 
14:          makeEmpty( ); 
15:      } 
16:   
17:      /** 
18:       * ทดสอบวาคิววางหรอืไม 
19:       * @return true ถาคิววาง ถาไมงั้นก็รีเทริน false 
20:       */ 
21:      public boolean isEmpty( ){ 
22:          return size == 0; 
23:      } 
24:   
25:      /** 
26:       * ทดสอบวาคิวเต็มแลวหรือยัง 
27:       * @return true ถาเต็ม ไมงั้นก็รีเทิรน false 
28:       */ 
29:      public boolean isFull( ){ 
30:          return size == theArray.length; 
31:      } 
32:   
33:      /** 
34:       * ทําใหคิววางไนทันท ี
35:       */ 
36:      public void makeEmpty( ){ 
37:          size = 0; 
38:          front = 0; 
39:          back = -1; 
40:      } 
41:   
42:      /** 
43:       * บอกวาสมาชิกตัวที่อยูในหัวคิวคืออะไร เมธอดนี้ไมเปลี่ยนอะไรบนคิวเลย 
44:       * @return สมาชิกตัวที่อยูในหัวคิว 
45:                     * @exception Underflow ถาคิววาง 
46:       */ 
47:      public Object getFront( ) throws Underflow{ 
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48:          if( isEmpty( ) ) 
49:              throw new Underflow(); 
50:          return theArray[ front ]; 
51:      } 
52:   
53:      /** 
54:       * เอาของใสทายคิว 
55:       * @param x ของที่จะใสคิว 
56:       * @exception Overflow ถาคิวเต็ม 
57:       */ 
58:      public void enqueue( Object x ) throws Overflow{ 
59:          if( isFull( ) ) 
60:              throw new Overflow( ); 
61:          back = increment( back );  
62:          theArray[ back ] = x; 
63:          size++; 
64:      } 
65:   
66:      /** 
67:       * เอาของออกจากหัวคิว 
68:       * @return ของที่เอาออกจากหัวคิวนั้น 
69:       * @exception Underflow ถาคิววาง 
70:       */ 
71:      public Object dequeue( ) throws Underflow{ 
72:          if( isEmpty( ) ) 
73:              throw new Underflow(); 
74:          size--; 
75:          Object frontItem = theArray[ front ]; 
76:          theArray[ front ] = null; 
77:          front = increment( front ); 
78:          return frontItem; 
79:      } 
80:   
81:      /** 
82:       * เพิ่มคาดัชนีของอารเรย วนเลขมาหัวอารเรยดวยถาสุดอารเรยแลว 
83:       * @param x ดัชนีของอารเรย 
84:       * @return x+1 แตถา x+1เลยตัวอารเรยไป ใหรีเทิรน 0 
85:       */ 
86:      private int increment( int x ){ 
87:          if( ++x == theArray.length ) 
88:              x = 0; 
89:          return x; 
90:      } 
91:  } 

รูป 3.32 คิวท่ีสรางจากอารเรย 
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• insertLast(Object o):  เอา o ใสขางหลังคิว 
• removeFirst(): เอาของออกจากหัวคิว รีเทิรนของนั้นดวย (แจงขอผิดพลาดถาคิววาง) 
• removeLast(): เอาของออกจากทายคิว รีเทิรนของนั้นดวย (แจงขอผิดพลาดถาคิววาง) 
• first(): รีเทิรนของที่อยูหัวคิว (แจงขอผิดพลาดถาคิววาง) 
• last(): รีเทิรนของที่อยูทายคิว (แจงขอผิดพลาดถาคิววาง) 
• size(): รีเทิรนจํานวนสมาชิกในคิว 
• isEmpty(): ทดสอบวาคิววางหรือไม 

 
เราอาจสรางคิวแบบสองหนาขึ้นไดจากลิงคลิสตแบบสองทาง เราอาจใหมีโนดปลอมที่ไมเก็บ
สมาชิกอะไรทั้งที่หัวและทายลิสต การมีโนดปลอมชี้ที่ทายลิสตดวยจะทําใหเราประหยัดเวลา
ในการหาทายลิสตนั่นเอง การสรางเมธอดตางๆก็ใชหลักการยายพอยตเตอรแบบเดียวกับลิงค
ลิสตแบบสองทาง 
 
เมธอดของคิวแบบสองหนานั้นครอบคลุมเมธอดของทั้งสแตกและคิวเลยทีเดียว ตาราง 3.3 และ 
3.4 แสดงเมธอดของคิวแบบสองหนาที่สามารถนําไปเปนเมธอดของสแตกและคิวแบบธรรมดา 
 

ตาราง 3.3 เมธอดของสแตกที่สรางจากเมธอดของคิวแบบสองหนาได 
สแตก คิวสองหนา 
size() size() 
isEmpty() isEmpty() 
top() last() 
push(x) insertLast(x) 
pop() removeLast() 
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ตาราง 3.4 เมธอดของคิวแบบธรรมดาที่สรางจากเมธอดของคิวแบบสองหนาได 
คิว คิวสองหนา 
size() size() 
isEmpty() isEmpty() 
getFront() first() 
enqueue(x) insertLast(x) 
dequeue() removeFirst() 
 

การประยุกตใชคิว 
ตัวอยางที่เห็นชัดนาจะเปนการเก็บขอมูลของออบเจ็กตในจาวาเอง สมมุติวาคลาสของเรามีตัว
แปรชื่อ myVar (นิยามอยูนอกเมธอดใดๆ) มีเมธอดของเราสรางออบเจ็กตขึ้นมาคือ  
 
MyObject myVar = new MyObject(); 
 
แมวาเมธอดที่สรางออบเจ็กตนี้ขึ้นมาจะจบการทํางานไปแลว แตออบเจ็กตนี้ก็ยังคงอยู เพราะวา
ตัวแปรถูกนิยามไวนอกเมธอด ฉะนั้นเราไมสามารถเก็บขอมูลของออบเจ็กตในเมธอดสแตกได 
จาวาใชเมโมรี่ฮีป (memory heap) ในการเก็บขอมูลแบบนี้ เราสามารถใชคิวในการจัดการเมโมรี่
ฮีป ถาเราสรางคิวของเมโมรี่บล็อกที่ไมไดใชงานเอาไว เมื่อมีการสรางออบเจ็กตใหมเกิดขึ้น สิ่ง
ที่ตองทําก็คือ dequeue บล็อกหนึ่งออกมาใชงาน และพอบล็อกนั้นใชงานเสร็จสิ้นแลวก็ 
enqueue กลับเขาไป 
 
ตัวอยางที่สองคือการจําลองคิวการใหบริการของรานคา กอนที่จะสรางซุปเปอรมารเก็ตตางๆ
นั้นจะตองมีการคํานวณวาจํานวนของเคานเตอรที่ชําระเงินจะเพียงพอกับจํานวนลูกคาหรือไม 
ลูกคาจะตองใชเวลาในการรอโดยเฉลี่ยเทาใด การสรางสถานการณจําลองดวยโปรแกรม
คอมพิวเตอรก็จะชวยในการทํานายสิ่งเหลานี้ได คิวก็สามารถถูกนําไปเปนสวนหนึ่งของ
สถานการณจําลองนี้ได โดยจําลองคิวที่คนตอซื้อของจริงๆ 
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เรามาลองดูตัวอยางงายๆกันถึงการจําลองรานขายของชําซึ่งมีเคานเตอรอยูหนึ่งเคานเตอร
เทานั้น ใหลูกคาที่ยังไมไดรับบริการรออยูในคิวดังรูปที่ 3.33 ในที่นี้เราตองการหาวาลูกคาใช
เวลารออยูในคิวโดยเฉลี่ยเทาใด สมมติวาเราใชเวลาคิดเงินลูกคาแตละคนเปนเวลา 60 วินาที ถา
มีคนเขากับออกจากคิวพรอมกัน ใหทําการออกจากคิวกอน ถาไมมีคนอยูในคิว ใหลูกคาที่มา
ใหมจายเงินไดเลย เราจะถือวาลูกคาคนที่คนขายคิดสตางคอยูนั้นไดออกจากคิวแลว   
 
 
 
 
 
 

รูป 3.33 คิวของเคานเตอรขายของ 
 
ตอไปก็ตองมีขอมูลอัตราการมาซื้อของของลูกคา ซึ่งขอมูลนี้สามารถสรางขึ้นไดดวยหลักสถิติ 
ซึ่งอยูนอกเหนือขอบเขตของหนังสือเลมนี้ ดังนั้นผมจะขอใชขอมูลที่สรางขึ้นมาเอง ใหลูกคามา
ที่เคานเตอร ณ เวลาดังตอไปนี้นับจากโปรแกรมเริ่มทํางาน นั่นคือ 30, 40, 60,110, 170 ซึ่งถาเรา
วาดเสนเวลา โดยแตละชองแทนสิบวินาที จะไดดังรูป 3.34 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.34 เสนเวลาของเหตุการณในการรอคิวซื้อของ 
 
ตัว A ในรูป แสดงถึงการมาที่เคานเตอร สวนตัว D แสดงถึงการออกจากคิว A1 นั้นไมตองรอคิว
เพราะเปนคนแรก สวน A2 นั้นตองรอคิวเพราะตองรอให A1 จายเสร็จเสียกอน A3 นั้นยิ่งตอง

คิว จายเงิน 

A1 A2 A3 A4 A5 D2 D3 

เวลาที่ คนที่สามรอคิว 

คนแรกจายเงิน คนที่สองจายเงิน 

เวลาที่ คนที่สองรอคิว 
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รอใหญ เพราะ ตองรอทั้งคนที่หนึ่งและคนที่สองจายเงิน โคดจะอยูในรูปแบบอยางคราวๆ ดัง
รูปที่ 3.35 
 
จริงๆแลว เราจะรูแตเวลาที่คนมาที่เคานเตอรเทานั้น ดังนั้นโคดของเมธอดเมนจึงทําการรับ
ขอมูล nextArrivalTime เทานั้น โดยลูปรับขอมูลการมาของคนเรื่อยๆ แลวเมื่อไมมีการมาตอคิว
แลวก็จัดการการออกจากคิวใหเรียบรอย 
 
เมธอดที่สําคัญจริงๆคือ processArrival() และ processDeparture() เมธอด processArrival() นั้น
ถูกเรียกใชเมื่อมีคนพรอมจะจายเงินที่เคานเตอร โดยถาไมมีคนจายเงินอยูที่เคานเตอร ก็ใหไป
จายเงินไดเลย ซึ่งเหตุการณนี้จะเปนการตั้งเวลาที่ลูกคาคนใหมจะจายเงินเสร็จโดยปริยาย สวน
ในกรณีที่มีคนกําลังจายเงินอยูที่เคานเตอรก็ใหเอาคนใหมใสคิวรอไป 
 
สวนเมธอด processDeparture() นั้น จะถูกเรียกเมื่อลูกคาคนหนึ่งจายเงินที่เคานเตอรเสร็จแลว 
โดยถาคิวที่รอยังมีคนก็ใหเอาคนที่รอออกจากคิว คํานวณเวลาที่คนที่ออกจากคิวรอคิว และ
คํานวณเวลาในการรอคิวของสวนรวม รวมทั้งตองคํานวณเวลาที่คนใหมนี้จะจายเงินเสร็จดวย    
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1:  class Simulation{ 
2:      static int INFINITY = 1000; 
3:      static int SERVE_TIME = 60; //เวลาคิดเงนิลูกคาหนึ่งคน 
4:      int nextArrivalTime;  //เวลาตอไปที่จะมีลูกคามาเตรียมจายเงิน 
5:      int currentTime; 
6:      int nextDepartureTime; //เวลาตอไปที่จะมีลูกคาที่จายเงินเสร็จส้ิน 
7:      int numberOfCustomers; 
8:      int waitingTime; 
9:      int sumOfWaitingTime; 
10:      QueueList customerQueue; 
11:   
12:       public Simulation(){ 
13:          nextArrivalTime = 0;  
14:          currentTime = 0; 
15:          nextDepartureTime = INFINITY; //แสดงวาไมมีลูกคา 
16:          numberOfCustomers = 0; 
17:          waitingTime = 0; 
18:          sumOfWaitingTime = 0; 
19:          customerQueue = new QueueList(); 
20:   
21:      }     
22:   
23:       public void processArrival(){ 
24:        currentTime = nextArrivalTime; 
25:        numberOfCustomers++; 
26:        if(nextDepartureTime == INFINITY){ 
27:         nextDepartureTime = currentTime + SERVE_TIME; 
28:        } else { 
29:         customerQueue.enqueue(new  
30:                       Customer(nextArrivalTime)); 
31:      } 
32:   
33:      public void processDeparture(){ 
34:        currentTime = nextDepartureTime; 
35:        if(!customerQueue.isEmpty()){ 
36:          Customer c =  
37:            (Customer)customerQueue.dequeue(); 
38:          waitingTime =  
39:             currentTime - c.getArrivalTime(); 
40:          sumOfWaitingTime += waitingTime; 
41:          nextDepartureTime = currentTime + SERVE_TIME; 
42:        } else{  
43:          // กรณีนี้คือไมมีลูกคาแลว 
44:          waitingTime = 0; 
45:          nextDepartureTime = INFINITY; 
46:      } 
47:   
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48:      public void process(int time){ 
49:          nextArrivalTime = time; 
50:          while(nextDepartureTime <= nextArrivalTime) 
51:          //ถายังมีการออกจากคิวที่เกิดกอนเวลาลูกคาใหมมา 
52:              processDeparture(); 
53:          processArrival();   
54:      } 
55:                  
56:      public void calculateMeanWaitingTime(){ 
57:          double r = (double)sumOfWaitingTime /  
58:                        numberOfCustomers; 
59:          System.out.println(r); 
60:      } 
61:   
62:      public static void main(String[] args){ 
63:                      Simulation a = new Simulation(); 
64:          while(true){ 
65:           if(ไมมีขอมูลของการมาที่เคานเตอรแลว) 
66:               break; 
67:           a.process(ขอมูลเวลาการมาที่เคานเตอรอันทีอ่านมาไดใหม); 
68:          } 
69:       
70:          while(a.nextDepartureTime < INFINITY){ 
71:          //เมื่อยังมีลูกคาอยูในคิว 
72:             a.processDeparture(); 
73:          } 
74:       
75:          //ถึงตอนนี้ทุกอยางไดทาํมาทั้งหมดแลว เหลือแตคํานวณคาเวลาในการรอโดยเฉลี่ย 
76:          a.calculateMeanWaitingTime(); 
77:      } 
78:  } 

รูป 3.35 การจําลองคิวในรานขายของเพื่อวิเคราะหเวลาในการรอคิว 
 
แบบฝกหัด 

1. จงเขียนเมธอด public LinkedList append(LinkedList a, LinkedList b) ทําการตอลิงคลิสต
สองตัวเขาดวยกัน 

2. จงสรางเมธอด LinkedList union(LinkedList a, LinkedList b) และ LinkedList 
intersect(LinkedList a, LinkedList b)ขึ้นมาเพื่อยูเนี่ยนและอินเตอรเซ็กลิสตสองลิสตเขา
ดวยกัน 
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3. จงเขียนเมธอด LinkedList difference(LinkedList a, LinkedList b) เพื่อสรางลิสตใหมขึ้นมา
จากสมาชิกใน a ที่ไมอยูใน b 

4. จงเขียนเมธอด findPrevious(Object x) และ find(Object x) ของลิงคลิสตโดยใชอิเทอเร
เตอรในการลูป 

5. จงเขียนเมธอด void tail() ของลิงคลิสต โดยเมธอดนี้จะเอาสมาชิกตัวแรกของลิงคลิสตทิ้ง
ไป 

6. จงเขียนคิวขึ้นมาใหมโดยใชลิงคลิสต แตคราวนี้ใหใสสมาชิกใหมที่หัวคิว และเอาสมาชิก
ออกจากทายคิวแทน 

7. จงเปลี่ยนโคดของสแตกและคิวที่สรางจากอารเรยใหสามารถรับสมาชิกเปนจํานวนเทาไร
ก็ได 

8. จงวาดขั้นตอนในการใชสแตกทํา (x+y)*z ใหเปนพรีฟกสและโพสตฟกส 

9. จงวาดขั้นตอนในการใชสแตกทํา a+b-c * (d-e) ใหเปนพรีฟกสและโพสตฟกส 

10. จงวาดขั้นตอนในการใชสแตกทําเลข a +b*c + (d*e+f) * g ใหเปนพรีฟกส 

11. จงวาดขั้นตอนในการใชสแตกทํา –b+sqrt(b*x – d*a*c)/(e*a) ใหเปนโพสตฟกส 

12. จงวาดสแตกเพื่อแกโจทย 1 2 5 * 4 2 + + * 3 -  

13. สมมติวาเราเอา 1,2,3,4,5 ใสสแตกตามลําดับ จากนั้นปอปของจากสแตกสี่ครั้ง สิ่งที่ปอป
ออกมาจากสแตกก็เอาไปใสคิวที่วางอยู ถามวาตัวเลขไหนจะถูกเอาออกจากคิวไดเปนตัวที่
สอง 

14. จงเขียนคิวจากอารเรยโดยไมใหมีตัวแปร size 

15. จงเขียนเมธอดที่ทําการหาแฟกทอเรียลของจํานวนเต็ม n โดยหามใชลูป จากนั้นจงวาดการ
เปลี่ยนแปลงของสแตกเฟรมที่เกิดจากการเรียกใช factorial(3) 

16. จงเปรียบเทียบเวลาในการทํางาน ระหวางสแตกที่สรางจากอารเรย กับสแตกที่สรางจาก
ลิงคลิสต 

17. จงเปรียบเทียบเวลาในการทํางาน ระหวางคิวที่สรางจากอารเรย กับคิวที่สรางจากลิงคลิสต 
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18. จงเขียนโปรแกรม int power(int x, int y) หาคาของ x ยกกําลัง yโดยใชสแตก 

19. จงเขียนโปรแกรม boolean isPalindrome(String s) หาวา s อานจากหลังมาหนาได
เหมือนกับอานจากหนาไปหลังหรือไม โดยใชสแตก 

20. จงออกแบบสรางตารางสปารซโดยใชอารเรยทั้งหมด แลวจงบอกวิธีการบวกเลขจากตาราง
สปารซสองตารางเขาดวยกัน 

21. มีโคดการคูณจํานวนเต็มบวกดังนี้ 
1:  int multiply(int x,int y){ 
2:   int count = y; 
3:   if (y= =0){ 
4:    return 0; 
5:   } else { 
6:    return (x+ multiply(x,y-1)); 
7:   } 
8:  }  

จงเขียนโคดนี้ใหม ใหเปน tail recursion 

22. ถามีฟงกช่ันแฟคทอเรียลแบบ tail-recursive 
fact(a,n) = a , if n=0 
               = fact(a*n,n-1)  , otherwise 
เราสามารถเรียกใชไดดวยการเรียก fact(1,n)   
เราเอาฟงกช่ันนี้เอามาเขียนเปนลูปไดดังนี้ 
1:  int fact(int n){ 
2:  int a =1; 
3:   while(n!=0){ 
4:    a=a*n; 
5:    n=n-1; 
6:  } 
7:  return a; 
8:  } 

จงเอาฟงกช่ัน tail-recursive ในรูปแบบขางลางนี้ไปเขียนใหมใหเปนลูป 
f(x) = a1, if c1 
       = a2, if c2 
       = a3, if c3 
       = f(x1), if d1 
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       = f(x2), if  d2 

       = f(x3), otherwise 

23. ถามีเขาวงกตดังเชนในรูป 
 
1   1   1   1   1   1 
1   1   1   0   0   1 
1   0   0   0    F  1 
1   0   0   S   1   1 
1   1   1   1   1   1 
 
โดย 1 คือกําแพงและ 0 คือทางเดิน ให S เปนจุดเริ่มตนและ F เปนจุดสุดทาย (ทั้ง 2 จุดเปนสวน
ของทางเดิน) เราสามารถหาทางจาก S ไป F โดย เก็บคา (X, Y) ที่ไปไดจากตําแหนงปจจุบันลง 
stack (บน ลาง ซาย ขวา ตามลําดับ) เมื่อใหคาพิกัดของเลข 1 ซายลางสุดเปน (0, 0)   ฉะนั้น ตอน
แรก stack จะเปน   
 
 
 
 
การเดิน   เราจะ pop stack  แลวเดินไปจุดที่ pop (สมมติวายังไงก็เดินได) แลว push ขอมูลของที่
วางรอบจุดที่พ่ึงจะเดินไปถึงลง stack อีก (ไมเอาจุดที่เคยเดินผานมาแลว) ทําซ้ําเรื่อยๆ จนเจอ
จุดหมาย  เมื่อเจอแลวไมตอง push อะไรลง stack อีก ถามวา คาสุดทายบน stack จะเปนเทาไร 

24. ถาให L เปนลิงคลิสตใดๆ และ P เปนลิงคลิสตที่มีสมาชิกเปนจํานวนเต็มที่จัดเรียงจากนอย
ไปมาก จงเขียนเมธอด LinkedList specificElements(L, P) ซึ่งจะสรางลิงคลิสตใหมจาก L 
โดยดึงสมาชิกมาตามที่บอกไวใน P นั่นคือ ถา P มีสมาชิกคือ 1,3,4,6 ลิงคลิสตตัวใหมจะ
เกิดจากการเอาสมาชิกตัวที่ 1,3,4 และ 6 ของ L มาสราง 

25. ถาเรามีลิงคลิสตอยูตัวหนึ่ง เราจะสลับสมาชิกสองตัวที่อยูติดกันในลิสตไดอยางไร โดยใช
การเปลี่ยนลิงคเฉยๆ 

(1,1) 
(2,2) 

(3,1) 
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26. ถาเราตองการเอาสวนของลิงคลิสตต้ังแตสมาชิกที่ถูกช้ีดวยอิเทอเรเตอร p1 ไปจนถึง
สมาชิกที่ถูกช้ีดวยอิเทอเรเตอร p2 ไปใสไวขางหนาสมาชิกที่ถูกช้ีดวยอิเทอเรเตอร p3 เรา
จะตองเขียนโคดอยางไร สมมติใหอิเทอเรเตอรทุกตัวนั้นถูกตอง และชวงของ p1 ถึง p2 
ครอบคลุมอยางนอยหนึ่งสมาชิก 

27. ถาเราเขียนสถานการณจําลองของรานขายของเพื่อหาเวลารอเฉลี่ยโดยไมใชคิวแตใชลิงค
ลิสตแทน เราอาจไมจําเปนตองสรางคิวของลูกคาขึ้นมาเลยก็ได ถามวาจะตองทําอยางไร 

28. จงเขียนเมธอด insertBefore(Object x, LinkedListItr p) ของลิงคลิสตเพื่อเอา x ใสไว
ขางหนาของสมาชิกที่ถูกช้ีดวย p 

29. จงเขียนโคดของลิงคลิสตแบบสองทาง ใหมีโนดปลอมอยูทายลิสตและมีเมธอดที่รีเทิรนอิ
เทอเรเตอรที่ช้ีไปที่โนดที่เก็บสมาชิกตัวสุดทายในลิสต 

30. จงเขียนเมธอด insertBefore(Object x, LinkedListItr p) และ insertAfter(Object x, 
LinkedListItr p) เพื่อใชกับลิงคลิสตแบบสองทางโดยเฉพาะ 

31. จงเขียนเมธอด removeBefore(Object x, LinkedListItr p) และ removeAfter(Object x, 
LinkedListItr p) ของลิงคลิสต และลิงคลิสตแบบสองทาง 

32. ถาเราเก็บโพลีโนเมียลดวยลิงคลิสต จงเขียนเมธอดในการบวกโพลีโนเมียลที่เก็บดวยวิธีนี้ 

33. จงเขียนโคดของเมธอดในการคูณโพลีโนเมียลที่เก็บดวยลิงคลิสต โดยหาวิธีทําให คา big 
O เปน O(M2N2), O(M2N) และ O(MNlog(MN)) 

34. จงเขียนโคดของเมธอด public void reverse() เพื่อเรียงสมาชิกภายในของลิงคลิสตเสียใหม
โดยเรียงกลับกับของเดิม ใหใชเวลา O(N)  

35. เกมสงเหรียญเริ่มโดยมีคนอยู n คนนั่งลอมวงเปนวงกลม คนแรกมีเหรียญอยูในมือ เหรียญ
ถูกสงตอไป m ครั้ง คนที่ถือเหรียญในครั้งที่ m จะตองออกจากเกมไป แลวการสงตอเหรียญ
จะเริ่มใหมนับจากคนที่อยูถัดจากคนที่ออกจากเกมนั้น การสงเหรียญจะมีไปเรื่อยๆจน
เหลือคนสุดทายอยูคนเดียวที่ไมออกจากเกม คนนั้นถือวาเปนผูชนะ จงเขียนโปรแกรมหาผู
ชนะเมื่อมีคาอินพุตเปน m และ n  

36. จงเขียนโคดของลิสตที่จัดตัวเองได ใชการจัดตัวทั้งสี่แบบ 




